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Italian Text Pursuant to Art. 14,2 
"STRUTTURA INTEGRATA RESURF LDMOS" 

Campo dell'Invenzione 

La presente invenzione conceme circuiti integrati che sfruttano la condizione 
5 cosiddetta RESURF (acronimo per REduced SURface Field) in cui dispositivi di 
potenza in grado di sopportare tensioni relativamente elevate, tipicamente 
transistori LDMOS a canale N e/o transistori MOS laterali a canale P, debbano 
poter funzionare rispettivamente con source o con drain non vincolato al 
potenziale di massa. ' — - 

10 Background dell 'Invenzione 

Una tecnica per migliorare la capacita di sopportare una tensione relativamente 
elevata da parte di transistori di potenza ad effetto di campo complementari 
(CMOS) di tipo laterale, ad esempio transistori LDMOS a canale N e MOS a 
canale P, e la cosiddetta tecnica RESURF. 

15 L*effetto RESURF viene sfruttato realizzando i circuiti integrati in imo strato 
epitassiale relativamente sottile e controUando accuratamente gli impianti di 
diffiisione cosi da consentire Tintegrazione di transistori laterali CMOS in grado 
di sostenere tensioni relativamente elevate. 

Le strutture RESURF LDMOS risultano particolarmente interessanti perch6 
20 offrono un ottimo compromesso tra resistenza specifica e tensione di 
moltiplicazione a valanga ("breakdown") riducendo la potenza dissipata e lo 
spessore del "dice" di silicic. 

Obiettivo primario da perseguire in fase di progetto di una struttura RESURF 
LDMOS consiste nelPassicurare che la regione di drain DRAIN_WELL sia 
25 completamente svuotata prima che si sviluppino campi elettrici critici in 
corrispondenza dell'ossido di gate. 
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Per meglio comprendere il principio di funzionamento che caratterizza le strutture 
RESURF LDMOS si faccia riferimento alle Figg. la e lb, in cui sono mostrate 
due possibili condizioni di funzionamento con due diverse tensioni Vds drain- 
source. La struttura LDMOS rappresentata, comprende un substrato P-SUBSTRATE 
5 di tipo P, da xrna regione DRAIN_well avente un drogaggio di tipo opposto e ima 
regione di body. Sono inoltre evidenziate le giunzioni tra substrato e drain_well 
e tra DRAIN_WELL e body. 

La Fig. la illustra un tipico andamento delle regioni di svuotamento sulle 
giunzioni citate nel caso in cui il source S, il body e la gate G siano connessi ad un 
10 potenziale di riferimento GND e sul drain D sia applicata una certa tensione VDS 
(Vds=20V). In tali condizioni di jfunzionamento, le giunzioni sono inversamente 
polarizzate a causa della tensione Vds applicata, e le rispettive regioni di 
svuotamento penetrano all'intemo del drain_well per un certo spessore. 

Aumentando ulteriormente la tensione Vds, come indicato in Fig. lb (Vds=25V), 
15 le regioni di svuotamento delle giunzioni tra il substrato e drain_well e tra 
DRAIN_well e il body si uniscono svuotando completamente il drain_well, 
ottenendo cosi la condizione di RESURF. 

In particolari condizioni di funzionamento, tipicamente come "high side" driver, 
in cui sono applicate tensioni di drain, gate e source elevate, mantenendo al 
20 potenziale di riferimento GND il substrato, lo svuotamento totale del DRAIN_WELL 
causa precoci fenomeni di punch-through (PT) tra il body e il substrato. Per 
questo motivo i RESURF LDMOS sono comunemente impiegati come "low side" 
drivers, cioe con il source S e il substrato connessi al potenziale GND. 

E quindi sentita la necessita di una struttura RESURF LDMOS in grado di 
25 fanzionare come "high side" driver senza le limitazioni degli attuali dispositivi, 

SCOPO E SOMMARTO DRLL'INVENZIONE 

E stato trovato ed e Toggetto della presente invenzione una struttura RESURF 
LDMOS che pud essere utilizzata a tensioni relativamente elevate senza 
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presentare problemi di punch-through. Per superare tali problemi, la struttura 
deirinvenzione puo essere pensata come ottenuta inserendo una regione anti 
punch-through (PT) tra il body e il DRAIN_WELL avente lo stesso tipo di 
conduttivita del DRAIN_WELL ma con un drogaggio piu intense. 

5 Piu precisamente I'oggetto deirinvenzione e una struttura integrata RESURF 
LDMOS realizzata in una prima regione di un primo tipo di conduttivita definita 
in un substrate semiconduttore comprendente una regione di source del primo tipo 
di conduttivita formata in una regione di body di un secondo tipo di conduttivita. 

La peculiarita deirinvenzione consiste nel fatto che la regione di body e contenuta 
10 in ima regione superficiale della prima regione avente un drogaggio piu elevato di 
quest'ultima. 

Nel caso piu diffusamente usato di una struttura integrata RESURF LDMOS a 
canale N, in xm processo caratterizzato da uno strato epitassiale N avente uno 
spessore di 3(-im, drogato con fosforo ad una concentrazione di 6-lO^^cm""^ ed in 
15 cui la regione di body e drogata con boro ad una concentrazione di 10*^cm"^, il 
drogaggio di detta regione superficiale contenente la regione di body pud essere 

compresa tra 5-10*^cw"^ elO^^c/n"^. 
Breve Descriziqne dei Disegni 

I diversi aspetti e vantaggi deirinvenzione risulteranno ancor piu evidenti da una 
20 descrizione dettagliata deirinvenzione facendo riferimento ai disegni allegati in 
cui: 

le Figure la e lb illustrano randamento delle regioni di svuotamento in una 
tradizionale struttura RESURF LDMOS per due diverse tensioni di drain- source 
Vds; 

25 la Figura 2 illustra la differenza tra una struttura LDMOS tradizionale e la 
struttura deirinvenzione; 

la Figura 3a mostra un tipico andamento delle cxirve di livello del potenziale nella 
struttura deirinvenzione durante il funzionamento "low side"; 
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la Figura 3b mostra la distribxizione delle concentrazioni di portatori nella 
struttxira deirinvenzione durante il funzionamento "high side". 

Descrizione di una Forma di Realizzazione dell'Invenziqne 

La presente invenzione risolve in modo molto semplice i problemi di punch- 
through (PT) che limitano le prestazioni delle attuali strutture RESURF LDMOS 
in condizioni di funzionamento "high side" introducendo peraltro una piccola 
modifica nelle attuali strutture RESURF LDMOS. L'invenzione consiste in un 
RESURF LDMOS che, a differenza delle attuali strutture, comprende una regione 
superiBciale del DRAIN_WELL, con un drogaggio piu intenso di quest 'ultima, a 
contatto con il body, come mostrato in Fig. 2. 

E' stato trovato che tale regione superficiale BODY_BUFFER_REGlON permette di 
migliorare sensibilmente le prestazioni della struttura nel funzionamento "high 
side" a tensioni Vds relativamente elevate, perche, a differenza di quanto accade 
nel DRAIN_WELL, essa non si svuota completamente, evitando cosi i noti problemi 
di punch-through (PT) che limitano le attuali strutture. 

Per meglio comprendere il principio di funzionamento del RESURF LDMOS 
deirinvenzione si faccia riferimento alle Figg. 3a e 3b. Come si puo notare in Fig. 
3b, anche applicando tensioni elevate al drain e al source (funzionamento "high 
side"), la regione DRAIN_WELL sara completamente svuotata dei suoi portatori 
prima che cio accada alia BODY_BUFFER_REGION, a causa del piu intenso 
drogaggio di quest'ultima. Questa caratteristica impedisce il verificarsi del 
fenomeno del punch-through (PT) a tensioni relativamente basse, migliorando le 
prestazioni della struttura deirinvenzione. 

La presenza della Body buffer_region da im lato consente di elevare la 
tensione necessaria perche si verifichi il fenomeno del punch- through, dalPaltro 
pero riduce la tensione di breakdown BV. Lo spessore e il drogaggio della 
Body_buffer_region devono quindi essere determinati facendo un 
compromesso tra I'esigenza di incrementare la tensione in cui ha inizio il 
fenomeno del PT e Tesigenza di avere elevate tensioni BV. Per questo motivo il 



drogaggio e lo spessore della regione Body_buffer_region devono essere 
accuratamente stabiliti in fase di progetto in modo da introdurre trascurabili 
ridxizioni della tensione di breakdown B V. 

A scopo puramente esemplificativo, si riportano di seguito dei possibili dati di 
5 processo deirinvenzione. Realizzazioni preferite di una struttura integrata 
RESURF LDMOS deirinvenzione a canale N su epitassia di tipo P e di una a 
canale P su epitassia di tipo N possono essere qualificate dalle caratteristiche 
costruttive riportate nelle tabelle seguenti, rispettivamente: 



regione 


drogante 


spessore [|am] 


drogaggio [cm '^] 


p-body (conduttivita "P") 


boro 


0.25^0.75 


5-10'^ ^540^^ 


body-buffer (conduttivita "N") 


fosforo 


0.15-^0.45 


5-10^^-^5.10'' 


drain region (conduttivita "N") 


fosforo 


1.5^.5 


Z5-10*^-^25-10'^ 



regione 


drogante 


spessore [|am] 


drogaggio [cm'^] 


n-body (conduttivita "N") 


fosforo 


0.25-^0.75 


5.10*'-^5.10'^ ' 


body-buffer (conduttivita "P") 


boro 


0.15^0.45 


5-10*^^5.10'' 


drain region (conduttivita "P") 


boro 


1.5^.5 


Z5.10''^Z5.10**^ 



10 In Fig. 3a e rappresentata una possibile distribuzione delle curve di livello del 
potenziale nella struttura deirinvenzione durante il funzionamento "low side", 
cioe con il source S e il substrato connessi al potenziale di riferimento GND e la 
tensione applicata al drain D. 

La regione B0DY_BUFFER_REG10N deve essere realizzata in modo da risultare 
15 completamente svuotata, a causa della contropolarizzazione della giunzione tra il 
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^^^^^^ 





body e il DRA1N_WELL, prima che si verifichi il fenomeno del breakdown. 

In questo modo, quando la tensione di drain assume valori prossimi a quelli della 
tensione di breakdown, le regioni di svuotamento delle giunzioni inversamente 
polarizzate si estendono nella BODY_BUFFER_REGiON e nella DRAIN_WELL, come 
5 indicato in Fig, 3a, causando in questo modo la condizione di RESURF. 
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RIVENDICAZIONI 

1. Struttura integrata RESURF LDMOS realizzata in una prima regione 
(drain_WELL) di un primo tipo di conduttivita definita in nn substrate 
semiconduttore (P-SUBSTRATE) comprendente 

5 una regione di source di detto primo tipo di conduttivita formata in ima regione 
di body di un secondo tipo di conduttivita, 
caratterizzata dal fatto che 

detta regione di body e contenuta in ima regione superficiale 
(BODY_BUFFER_REGlON) di detta prima regione (DRAIN_WELL) avente un 
10 drogaggio piu elevato di quest'ultima. 

2. La struttura integrata della rivendicazione 1 in cui detta regione di drain 
(drain_well) ha uno spessore compreso tra 1.5^4.5 micrometri con .im 
drogaggio compreso tra 25-10^^ ■^ 2.5-1 O^^cm"^, detta regione superficiale 
(Body_buffer_REGION) ha uno spessore compreso tra 0.15-^0.45 micrometri con 

15 un drogaggio compreso tra 5-10^^ ^5-lO^^cm"^ e detta regione di body ha uno 
spessore compreso tra 0.25^0.75 micrometri con un drogaggio compreso tra 
5-10''-5-5-10''cw-'. 

3. La struttura integrata secondo ima delle rivendicazioni 1 o 2 in cui detta 
regione di drain (drain_WELL) e detta regione superficiale 

20 (BODY_BUFFER__REGlON) sono drogate con fosforo mentre detta regione di body e 
drogata con boro. 

4. La struttura integrata secondo una delle rivendicazioni 1 o 2 in cui detta 
regione di drain (drain_well) e detta regione superficiale 
(Body_BUFFER_REGION) sono drogate con boro mentre detta regione di body e 

25 drogata con fosforo. 
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Fig. la 



Fig. lb 



Body implant 
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Fig. 2 
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Vds=70V, Vg=Vs=Vsub=OV 



Vds=Vg=Vs=70V, Vsub=OV 



a) BV measurement 
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Fig. 3a 



